


Professionele informatie voor de elektronicus 


08 Telecommunicatie 
01 Hardware 
01 RJ-connectoren en UTP-bedrading 


Auteur Jos Verstraten 
ISBN 00-8529-061-9 
NUR 058 
SISO 528 


RJ-connectoren en de onafgeschermde UTP-kabels hebben de moderne 
telecommunicatie veroverd. Of het nu gaat over het verbinden van een 
telefoonhoorn met de telefoon, het aansluiten van de telefoon, het 
aansluiten van een fax of modem, het opbouwen van een snelle 
ADSL-Internetverbinding of het samenstellen van een snel PC-netwerk, 
overal komt men deze handige en goedkope connectoren en kabels 
tegen. In deze brochure wordt uitgebreid ingegaan op de technische 
specificaties van deze onderdelen en komen de bedradingsstandaarden 
aan de orde. Nadien komt het gebruik voor het verzenden van audio en 
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Registered Jacket 


Alles via 
RJ en UTP 


Figuur 1 
De specifieke 


vormgeving van de 
RJ-connectoren 


Ne 


EEEN 


Inleiding 


De kleine modulaire connectoren van het type “RJ” en de onafge- 
schermde kabels van het type “UTP” hebben de moderne telecom- 
municatie veroverd. Of het nu gaat over het verbinden van een 
telefoonhoorn met de telefoon, het aansluiten van de telefoon, het 
aansluiten van een fax of modem, het opbouwen van een snelle 
ADSL-Internetverbinding of het samenstellen van een snel PC- 
netwerk, overal komt men deze handige en goedkope connectoren 
en kabels tegen. Tegenwoordig is het zelfs mogelijk RJ-connecto- 
ren en UT P-kabels te gebruiken voor het transporteren van audio 
en video over tamelijk grote afstanden. 

Kortom, deze uiterst gestandaardiseerde onderdelen verdienen 
het om in een eigen “Know it All’-brochure te worden besproken. 


RJ is het letterwoord van “Registered Jacket”, een benaming die er 
op wijst dat het soort connector in ieder geval in Amerika als stan- 
daard is geregistreerd. De codering “RJ” maakt deel uit van de 
“Universal Service Ordering Code” (USOC) en werd in de zeventi- 
ger jaren van de vorige eeuw ingevoerd door “Bell Systems”. Na- 
dien werd de connector overgenomen door het grote bedrijf 
“AT&TO” wat de doorbraak als standaard betekende. 

De serie RJ-connectoren omvat diverse connectoren die in wezen 
alleen van elkaar verschillen in het aantal contacten. U weet na- 
tuurlijk hoe die connectoren er uitzien, u moet alleen maar even 
naar uw telefoon kijken om de specifieke vormgeving, zie figuur 1, 
van deze connectoren te herkennen. 





Het lichaam van de mannelijke connector is meestal transparant 
uitgevoerd en klikt via een vergrendeling in het vrouwelijke chassis- 
deel. Via een hendeltje kan men deze vergrendeling opheffen en 
de connector weer uit het chassisdeel trekken. 

Er komt bij de connectoren van de RJ-serie geen schroefje aan te 
pas. De aders van de kabel worden in de connector geperst, waar- 
bij scherpe vorktandige metalen delen door de isolatie dringen en 
het contact met de ader van de kabel tot stand brengen, zie fi- 
guur 2. 
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Figuur 2 

Bij de 
RJ-connectoren 
komt het contact 
tussen de aders 
van de kabel en de 
connectorcontacten 
fot stand door 
vorktanden die door 
de isolatie dringen 





Dit op zich handige en goedkope systeem schrikt echter de 
doe-het-zelver af. Ten onrechte, want het is helemaal niet moeilijk 
om zélf een RJ-connector aan een kabel te monteren. U heeft daar- 
voor wel een speciale krimptang nodig, maar voor de rest is het een 
fluitje van een cent. Wij komen daar later in deze brochure nog op 
terug. 


Unshielded Het tweede letterwoord waar het in deze brochure over gaat, 
Twisted Pair “UTP”, staat voor “Unshielded Twisted Pair”. “Unshielded” wil zeg- 
gen dat de kabel niet is afgeschermd, zoals bijvoorbeeld wél het 
geval is bij coax. “Twisted” wil zeggen dat de aders getordeerd zijn, 
oftewel rond elkaar gedraaid. “Pair” wil zeggen dat deze tordering 
per aderpaar gebeurt. In figuur 3 is een typische UT P-kabel voor- 

gesteld, in dit geval samengesteld uit vier getordeerde aderparen. 


Figuur 3 

De typische 
samenstelling van 
een UTP-kabel 





Het lijkt in eerste instantie vreemd dat het simpele feit van de torde- 
ring van aderparen zoveel effect heeft op de elektrische eigen- 
schappen van de kabel. Daar valt een heel boek vol met 
ingewikkelde formules over te schrijven, maar in het kader van 
deze praktijkgerichte brochure laten wij het bij de vaststelling dat 
door de tordering en de symmetrische signaaloverdracht per ader- 
paar dergelijke kabels inderdaad spectaculaire eigenschappen 
hebben. Met dergelijke spotgoedkope kabels kan men datasnelhe- 
den bereiken tot 1 Gbit/s en dit over afstanden tot honderd meter. 


RJen UTP Het zal dan ook geen verbazing wekken dat de combinatie 
in de praktijk RJ-connector plus UT P-kabel een absolute standaard in telecom- 
municatieland is geworden. Dergelijke kabels die, zie figuur 4, te- 
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genwoordig in allerlei kleuren en lengtes worden aangeboden, 
worden onder andere gebruikt voor: 

— aansluiten van een analoge telefoon; 

— aansluiten van de hoorn op het telefoontoestel; 

— aansluiten van een fax; 

— aansluiten van een modem; 

— opbouwen van een ADSL-verbinding; 

— samenstellen van een 10base-T Ethernet netwerk; 

— samenstellen van een 100Base-TX Fast Ethernet netwerk; 

— samenstellen van een 1000base-T Gigabit Ethernet netwerk; 
— verzenden van analoge audio via een balun; 

— verzenden van analoge video via een balun. 

Kortom, iedere elektronicus moet op de hoogte zijn van de in's en 
outs van deze technologie. 


Figuur 4 

Zo koopt u in de 
computershop een 
UTP-kabel, 
leverbaar in 
diverse kleuren en 
lengtes en voorzien 
van diverse typen 
RJ-connectoren. In 
tegenstelling tot 
alle overige 
kabelsystemen is 
een UIP-kabel aan 
weerszijden 
voorzien van een 
mannelijke 
connector 





RJ-connectoren 


Inleiding Zoals reeds geschreven bevat de reeks RJ-connectoren een groot 

aantal typen, die we nu samen met u gaan doornemen. Sommige 
typen worden echter nauwelijks gebruikt, zodat ze even voor de 
volledigheid worden vermeld. 
RJ-connectoren worden gekenmerkt door het aantal mogelijke 
contacten en het aantal daadwerkelijk aanwezige contacten. De 
eerste grootheid wordt gedefinieerd door “P” (Position), de tweede 
door “C” (Conductor). Een RJ11-6P4C connector heeft dus plaats 
voor zes contacten waarvan er echter maar vier in gebruik zijn. 


Nummering van De positions staan in één rij en het is dus belangrijk om te weten 
de positions hoe deze worden genummerd. In figuur 5 is de standaard numme- 
ring weergegeven. Als u de mannelijke connector vasthoudt als 
weergegeven met het hendeltje naar boven, dan worden de positi- 

ons oplopend van links naar rechts genummerd. 
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Figuur 5 

De standaard 
nummering van de 
positions op een 
mannelijke 
connector 


Elektrische 
specificaties 


RJ11 


Figuur 6 

De originele RJ11 
heeft maximaal vier 
positions 


RJ12 
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Let echter op! Vanwege de constructie lijkt het er op alsof ook een 
mannelijke connector gaatjes heeft. De mannelijke connector heeft 
aan de onderkant duidelijk waarneembare vergulde contactstrip- 
pen. Een vrouwelijke connector heeft één groot gat, waarin de vol- 
ledige mannelijke connector past. 





Alle RJ-connectoren moeten aan de volgende elektrische specifi- 
caties voldoen: 
— spanning tussen de contacten: 
250 V max. 
— stroom door één contact: 
2 A max. 
— isolatieweerstand tussen twee contacten: 
500 MO min. 
— overgangsweerstand van een contact: 
35 mQ max. 
— contactmateriaal: 
opgedampt goud over 50 um nikkel op koper 


De RJ11 heeft, in de originele standaard uitvoering, maximaal vier 
positions die soms alle vier worden gebruikt maar waar soms al- 
leen de twee middelste van contacten zijn voorzien. De uitvoering 
is geschetst in figuur 6. 


Deze connector wordt gebruikt voor het aansluiten van een analo- 
ge telefoon, fax of modem. Vaak treft men een RJ11 aan op het ui- 
teinde van het snoer waarmee de hoorn met de telefoon wordt 
verbonden. 


De RJ12 is in feite een “opgevoerde” RJ11 die over zes posities be- 


schikt waarvan er vier in gebruik zijn. Omdat de originele RJ11 in 
moderne apparatuur niet meer wordt gebruikt noemt men dit type 
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vaak RJ11-6P4C, maar correct is dat niet. De uitvoering is ge- 
schetst in figuur 7, de afmetingen volgen uit figuur 8. 


Figuur 7 
De RJ12 heeft 
maximaal zes 
positions 


Figuur 8 
Afmetingen van de 
RJ12 connector 





Zoals reeds geschreven heeft de RJ12 de plaats van de RJ11 inge- 
nomen en men treft deze connector tegenwoordig aan bij tele- 
foons, modems en faxen. 


RJ13 De RJ13 is een gemodificeerde uitvoering van de RJ12 die echter 
alleen voor speciale telefoonapplicaties wordt gebruikt. U zult er 
vast nooit mee te maken krijgen. 


RJ14 Wordt gebruikt voor het verbinden van twee telefoons in een huis- 
installatie. Ook dit type zult u in de dagelijkse praktijk niet tegen het 
lijf lopen. 


RJ15 Is een waterbestendige professionele uitvoering van de RJ11. 
Wordt voornamelijk toegepast in de vliegtuigbouw en de militaire 
industrie. 


RJ16 Ook deze connector wordt voor specifieke analoge telefoontoepas- 
singen gebruikt. Vrijwel uitgestorven. 


RJ17 Lijktop de RJ11 en wordt voornamelijk gebruikt in medische appa- 
ratuur, onder andere ECG-monitoren. 


RJ18 en RJ19 Ook deze connectoren werden toegepast in voornamelijk Ameri- 
kaanse analoge telefooninstallaties. 


RJ21, RJ22, RJ23, Werden gebruikt in Amerikaanse multi-lijns telefooninstallaties. Zo 
RJ24, RJ25, RJ26 biedt de RJ25 toegang tot drie lijnen en de RJ27 tot acht lijnen. 
en RJ27 
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RJ3x 


RJ45 


Figuur 9 
De RJ45 heeft 
maximaal acht 
positions 


Figuur 10 
Gestandaardiseerd 
e afmetingen van 
de RJ45 connector 


Inleiding 


De nummering 
van de positions 
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In deze reeks zitten diverse connectoren die iets te maken hebben 
met het gezamenlijk verbinden van een telefoon en modem met de 
telefoonlijn. 


Dit is een zeer actueel model, immers vrijwel alle Ethernet netwer- 
ken maken gebruik van deze connector. De RJ45 heeft acht posi- 
ties die meestal allemaal in gebruik zijn. De uitvoering is geschetst 
in figuur 9, de afmetingen volgen uit figuur 10. 


je Ge Se 





De RJ45 is dé standaard connector voor bekabeling van 
[ISDN-apparatuur, seriële RS232 verbindingen en netwerken vol- 
gens de 10base-T, 100base-TX en 1000base-T standaarden. Bo- 
vendien treft men deze connector ook aan op alle apparatuur 
waarmee analoge audio en video via UT P-kabels wordt verstuurd. 


RJ-vrouwtjes 


Zoals reeds geschreven heeft iedere geconfectioneerde 
UTP-kabel aan weerszijden een mannelijke RJ-connector. De 
vrouwtjes zitten op de apparatuur die via de kabel(s) wordt verbon- 
den. Het vrouwtje heeft, zie figuur 11, één grote opening waar de 
gehele mannelijke connector in past. Aan de onderzijde zitten ver- 
gulde contactstrippen die contact maken met de strippen op de 
mannelijke connector. Aan de bovenzijde is een voorziening aan- 
gebracht die ervoor zorgt dat de mannelijke connector in het 
vrouwtje klikt en alleen los komt na het indrukken van het hendeltje. 


In figuur 12 is de nummering van de positions bij de vrouwelijke 


connector geschetst. Hier wordt opgeteld van links naar rechts als 
men de connector in de geschetste positie houdt. 
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Figuur 11 
Een vrouwelijke 
RJ-connector 


Figuur 12 

De nummering van 
de positions bij de 
vrouwelijke 
RJ-connector 


Hendeltjel| 
boven of beneden 


Figuur 13 

Een vrouwelijke 
RJ-connector 
waarbij de 
mannelijke 
connector met het 
hendeltje aan de 
onderkant moet 
worden ingeplugd 


Maximale 
compatibiteit 


Vege er 
aan 





5 


printpennen 


In figuur 12 zit het hendeltje van de mannelijke connector aan de 
bovenzijde van de vrouwelijke connectoren de printpennen aan de 
onderzijde. Dat is logisch, men kan dan met de duim het hendeltje 
indrukken terwijl men de mannelijke connector uit het vrouwtje 
trekt. Toch treft men veel vrouwtjes aan waar het hendeltje bene- 
den zit, dus op de print. In figuur 13 is bijvoorbeeld een dergelijke 
connector getekend, die door Tyco Electronics op de markt wordt 
gebracht. Let op dit verschil bij het tellen van de positions! 





Een handige voorziening van de RJ-standaard is de onderlinge 
compatibiliteit. Dat wil zeggen dat een RJ1 1 mannetje niet alleen in 
een RJ11 vrouwtje past, maar ook in een RJ12 of RJ45 vrouwtje. 
Natuurlijk worden dan alleen de middelste twee of vier contacten 
doorverbonden. Hetzelfde verhaal geldt voor een RJ12 mannetje: 
dit past zonder problemen in een RJ45 vrouwtje. Is dus uw nieuwe 
telefoon voorzien van een RJ45 vrouwtje en heeft u een oude RJ11 


Pagina 7 


08 - Telecommunicatie 01 - Hardware 01 - RJ-connectoren en UTP-bedrading 


kabel? Geen probleem, als beide fabrikanten zich aan de stan- 
daard houden, dan doet uw nieuwe telefoon het zonder problemen. 


UPT-kabels 


Inleiding De meest eenvoudige uitvoering van een Unshielded Twisted Pair 
kabel is voorgesteld in figuur 14. Twee aders die zorgvuldig zijn ge- 
twist en afgewerkt met een rubber mantel. In principe zou een der- 
gelijke kabel geschikt zijn voor het aansluiten van een oude 
analoge telefoon op het PTT-net, maar in de praktijk zijn UTP- 
kabels met slechts twee adres niet meer te koop. Minimaal werkt 
men nu met twee aderparen. 


Figuur 14 

De eenvoudigste 
uitvoering van een 
UTP-kabel 





Kleurcodering De vier of acht aders van een UTP-kabel zijn gekleurd, zodat geen 
misverstanden kunnen ontstaan over welke aders tot één paar ho- 
ren. Hiervoor is een standaard ontwikkeld, zie figuur 15, een stan- 
daard die bijvoorbeeld ook gebruikt wordt om de aders van een 
Ethernet-verbinding te definiëren: 

— Aderpaar 1: 

oranje + oranje/wit; 
— Aderpaar 2: 

groen + groen/wit; 
— Aderpaar 3: 

blauw + blauw/wit 
— Aderpaar 4: 

bruin + bruin/wit. 


Figuur 15 

De kleurcodering 
van een 
achtaderige 
UTP-kabel 





Categorieën UTP-kabels worden ingedeeld in categorieën. Die categorieën 
hebben alles te maken met de bandbreedte van de kabel, oftewel 
omgerekend naar telecommunicatie, de maximale datasnelheid 
die door de aders kan. Die categorieën zijn zeer belangrijk bij de 
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opbouw van een Ethernet netwerk, omdat zij de snelheid van het 
netwerk definiëren. 


Cat1 De Catí1 kabels hebben een bandbreedte van 1 MHz en zijn alleen 
bruikbaar voor analoge telefoons, analoge modems en RS232 
communicatie. Dit type kabels zult u tegenwoordig alleen in de 
dump aantreffen. 


Cat2 Hiervoor geldt hetzelfde verhaal. De bandbreedte bedraagt 4 MHz. 
Dergelijke kabels werden gebruikt voor netwerken volgens de IBM 
Type 3 standaard of voor 4 Mb/s Token Ring netwerken. 


Cat3 Dit type heeft een bandbreedte van 16 MHz en is bruikbaar voor 
oude Ethernet netwerken met een maximale capaciteit van 10 
Mb/s. Vaak treft men deze kabels aan in systemen die gedigitali- 
seerde spraak over grote afstanden verzenden. 


Cat4 Cat4 haalt 20 MHz en wordt toegepast bij 10 Mb/s Ethernet netwer- 
ken en 16 Mb/s Token Ring netwerken. 


Cat5 Cat5is de op dit moment de meest toegepaste UT P-kabel. Dit type 
heeft een bandbreedte van 100 MHz en is geschikt voor alle Ether- 
net netwerken, met uitzondering van 1000base-T. De impedantie 
bedraagt 100 0, de soortelijke weerstand 9,4 Q per 100 meter. In fi- 
guur 16 is de verzwakking (onderste grafiek) en de overspraak (bo- 
venste grafiek) uitgezet in functie van de frequentie. 


Figuur 16 n 


Verzwakking en Rn 
overspraak van jen ae 
een typische Cat5 En | 
kabel 30,00 


50.00 verzwakking 


10,00 
OO, 0 





Dezelfde gegevens onder de vorm van een misschien iets meer 
zeggende tabel zijn voorgesteld in figuur 17. 


Figuur 17 Performance v‚ ISO/IEC Requirements 


Dezelfde gegevens Frequency Attenuation MET Impedance (Zo) 
van een Cat5 p N iz SN Ed (dB, êl D Om; (dB) (unsmoothed) 
kabel, maar nu a Standard € pen-Link. Standard C Spen-Link Standard Open-Link 
onder de vorm van | | 1004155 
een tabel | | | LOUD 1586 


100E15%6 
100E15%6 
1004E15% 
100E15%%6 
100E15%% 
1001596 
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Cat5e 


Cat6 


Figuur 18 
De eigenschappen 
van Cat6 kabel 


Type-aanduiding 
op de mantel 


Figuur 19 

De categorie van 
de kabel wordt 
steeds op de 
mantel afgedrukt 


Inleiding 
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De “e” staat voor “extended” en dit type kabel heeft iets betere ei- 
genschappen dan zijn soortgenoot Cat5. Het gevolg is dat deze ka- 
bel zonder problemen kan worden gebruikt voor het samenstellen 
van een 1000base-T Ethernet netwerk. De bandbreedte bedraagt 
100 MHz, de impedantie 1000. 


Cat6 is op dit moment de beste, maar duurste kabel uit de 
UTP-reeks. De bandbreedte bedraagt niet minder dan 250 MHz en 
dit model wordt dan ook aanbevolen voor het opbouwen van 
1000base-T netwerken over grote afstanden. In de tabel van figuur 
18 zijn de eigenschappen samengevat. 


Transmission Properties and Electrical Specifications 


Frequency Insertion Loss 
(dB 10m; 


MEAT 
(dB 100m; 


Pawersum NEXT Return Loss 


Û MHz ) dB #10 0m ) Û dE ) 


Mam. Max, Mom, Max, Mam. Max, Mom, 





Cats en Cat6 worden op dit moment vaak door elkaar gebruikt. Dat 
kan een probleem zijn als u een netwerk wilt opgraden. Dan moet 
vaak de Cat5 bedrading vervangen worden door Cat6. Dat is ge- 
lukkig geen probleem, want alle fabrikanten van UTP-kabel zetten 
de Cat-codering op de mantel van hun producten, zie figuur 19. 


| D-Link International 4 pairs 24 AWG E-Cat5 Giga 





Bedradingsstandaarden 


We hebben nu de twee basisonderdelen van de bedrading bespro- 
ken: drie soorten RJ-connectoren en kabels met één tot vier ge- 
twiste aderparen. Nu komt het er op aan te onderzoeken hoe die 
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De USOC 
standaarden 


Figuur 20 
De USOC RJ11 
aansluitstandaard 


Figuur 21 
De USOC RJ14 
aansluitstandaard 


Figuur 22 
De USOC RJ25 
aansluitstandaard 


Figuur 23 
De USOC RJ48 
aansluitstandaard 


Vege var 
goan 


twee onderdelen bij de diverse toepassingen met elkaar worden 
verbonden. Gelukkig zijn hiervoor internationale standaarden ont- 
wikkeld. 


De reeds genoemde USOC heeft hiervoor vier standaarden ont- 
wikkeld, die definiëren hoe een-, twee-, drie- en vierparige kabels 
aan de RJ11, RJ12 en RJ48 connectoren worden aangesloten. 
— USOC RJ11 of RIIIC 
Deze standaard, zie figuur 20, beschrijft hoe een kabel met één 
getwist paar aan de drie connectoren wordt aangesloten. De 
twee aders komen dus steeds aan de twee middelste positions 
van de connectoren. 


12345678 





— USOC RJ14 of RI14C 
Deze standaard, zie figuur 21, beschrijft hoe een kabel met twee 
getwiste aderparen wordt aangesloten. Ook nu wordt symme- 
trisch vanuit het midden naar de randen van de connector ge- 
werkt. 





— USOC RJ25 of RJ25C 
Hetzelfde, maar nu voor een kabel met drie aderparen, zie figuur 





— USOC RJ48 of RJ48C 
Tot slot het aansluitschema van een kabel met vier aderparen, 
uiteraard alleen geldig voor een RJ48-connector, zie figuur 23. 
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De EIA/TIA 
standaarden 


Figuur 24 
De EIA/TIA 568A 
standaard 


Figuur 25 
De EIA/TIA 568B 
standaard 


Analoge telefoon 


Analoge telefoon 
met beldraad 
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Door deze internationale standaardisatiecommissies zijn twee ei- 
gen standaarden ontwikkeld voor het bedraden van met name 
RJ45-connectoren: 
— EIA/TIA 568A 
Bij deze standaard zijn de vier aderparen op de manier als weer- 
gegeven in figuur 24 over de acht positions verdeeld. Ook de 
kleuren van de aders zijn gestandaardiseerd: 
pen 1: wit/groen; 
pen 2: groen; 
pen 3: wit/oranje; 
pen 4: blauw; 
pen 5: wit/blauw; 
pen 6: oranje; 
pen 7: wit/bruin; 
pen 8: bruin. 
— EIA/TIA 568B 
Bij deze standaard zijn de vier aderparen op de manier als weer- 
gegeven in figuur 25 over de acht positions verdeeld: 
pen 1: wit/oranje; 
pen 2: oranje; 
pen 3: wit/groen; 
pen 4: blauw; 
pen 5: wit/blauw; 
pen 6: groen; 
pen 7: wit/bruin; 
pen 8: bruin. 
Het is deze laatste standaard die is geadopteerd door Ethernet. 


12345678 


31] 4 
2 


123456 78 


214 
] 





Een analoge telefoon kan werken met twee aders. Deze worden in 
Amerika “tip” (T) en “ring” (R) genoemd. De T-ader heeft een groe- 
ne kleur, de R-ader een rode kleur. Deze twee aders worden vol- 
gens de USOC RJ11 standaard op de RJ-connectoren 
aangesloten, waarbij de rode ader op pen 2, 3 of 4 zit en de groene 
op pen 3, 4 of 5. In figuur 26 ziet u hoe u een aftakking kunt maken 
op de twee aders van de PT T-lijn. 


In de oeroude telefoons van de PTT was een derde ader noodza- 
kelijk waarmee men een bel op een tweede toestel kon laten rinke- 
len om een gesprek door te schakelen. Deze EB-ader wordt bij 
achtpolige RJ12 connectoren aangesloten op pen 7. 


gaan 
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Figuur 26 

Het aftakken van 
het PTT-signaal 
naar een 
RJ-connector 


Vieraderige 
telefoonkabels 


Figuur 27 

Het aansluiten van 
de vier gekleurde 
aders van een 
standaard 
vieraderige 
telefoonkabel op 
een RJ-connector, 
B = zwart, R = rood, 
G = groen, Y = geel 


ISDN 


Figuur 28 

De 
ISDN-verbindingen 
op de RJ45 
connector 


Vege ver 
gaan 








To ( To Other 
Network { Equipment 


t 
Miniature : 
6-Position ; 


Vaak treft men vierpolige telefoonkabels aan. De twee extra aders 
hebben de kleuren zwart en geel en zijn noodzakelijk als men vol- 
gens de officiële PT T-normen een wisselinstallatie met twee toe- 
stellen opbouwt of een telefoon/fax of telefoon/modem combinatie 
wilt. Deze kabels zijn voorzien van RJ12 connectoren, waarbij de 
kleurcodering en aansluitgegevens volgen uit figuur 27. 


EEG Y 


Bij de gewone huis, tuin en keuken ISDN wordt gebruik gemaakt 
van twee getwiste aderparen. Op de achtpolige RJ45 connector 
worden deze aangesloten op de pennen 3/6 en 4/5: 
— pen 3: 
Rx+, orange 
— pen 4: 
Tx-, blauw 
— pen 5: 
Tx+, wit/blauw 
— pen 6: 
Rx-, wit/oranje 
Deze bedrading is schematisch voorgesteld in figuur 28. 
ISDN stelt geen hoge eisen aan de kwaliteit van de kabel, Cat3 is 
voldoende. 


7 ISDN 


Ì 
2 
witsoranje 6 > 
wit blauw iP --: 
5 | am d 7 
a) 
Ti 
5 


oranje 

5 | am 
wit/blauw 
oranje zi witsaranje 
2 

Ì 


De geschetste situatie is van toepassing als de ISDN-apparatuur 
rechtstreeks op de NT1 of een eenvoudige S-bus wordt aangeslo- 
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RS232 
communicatie 


Ethernet 
netwerken 
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ten. Bij uitgebreide S-bus architectuur worden alle acht de positi- 
ons van de RJ45 connector bedraad op dezelfde manier als dit bij 
Ethernet netwerken het geval is. 


Moderne RS232 apparatuur maakt eveneens gebruik van 
UTP-kabels met RJ45 connectoren. Maar hierbij moet u onder- 
scheid maken tussen DTE- en DCE-apparatuur. 

De verbindingen voor DTE zijn: 


— pen 1: 
— pen 2: 
— pen 3: 
— pen 4: 
— pen 5: 
— pen 6: 
— pen 7: 
— pen 8: 


Rx; 
SG; 
DTR; 
NC: 
NC; 
Tx; 
NC: 
NC. 


De verbindingen voor DCE zijn: 


— pen 1: 
— pen 2: 
— pen 3: 
— pen 4: 
— pen 5: 
— pen 6: 
— pen 7: 
— pen 8: 


Tx; 
SG; 
DCD: 
NC: 
NC; 
Rx; 
NC: 
NC. 


Het is vooral dank zij de verbreiding van eenvoudige Ethernet net- 
werken dat de RJ45-connector met UT P-kabel zo populair is ge- 
worden. Immers, een Ethernet-kaartje kost niets en dank zij 
Windows kunt u in tien minuten uw twee PC's met elkaar doorver- 
binden. 
Er bestaan vijf versies van Ethernet, waarvan er drie gebruik ma- 
ken van UTP-bekabeling: 
— 10base-T 

— naam: Ethernet 

— snelheid: 10 Mbit/s 

— kabel: UTP Cat3 

— connector: RJ45 

— lengte: 100 m max. 
— 100base-TX 

— naam: Fast Ethernet 

— snelheid: 100 Mbit/s 

— kabel: UTP Cat5 

— connector: RJ45 

— lengte: 100 m max. 
— 1000base-T 

— naam: Gigabit Ethernet 

— snelheid: 1.000 Mbit/s 

— kabel: UTP Cat5e of Cat6 

— connector: RJ45 

— lengte: 100 m max. 
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Rechtstreeks of Bij een Ethernet netwerk kan men twee PC's rechtstreeks aan el- 
viaeen hub kaar koppelen of men kan gebruik maken van een configuratie 


Ethernet, 
PC naar PC 


Figuur 29 

Het rechtstreeks 
verbinden van twee 
Ethernet-kaartjes 
via een 
“cross-over” kabel 


gaat 








waarbij alle PC's naar een “hub” gaan. De hub is als het ware de te- 
lefooncentrale van het netwerk. Op zo'n hub kan men overigens 
niet alleen PC's aansluiten, maar ook een netwerkprinter, een co- 
pieermachine, een scanner, een ADSL-modem, enzovoort. 

De bekabeling van de standaard achtaderige UTP-kabel met 
RJ45-connectoren is echter afhankelijk van het soort netwerk 
dat wordt opgebouwd. Een belangrijke opmerking, die vaak 
wordt vergeten en de oorzaak is van niet functionerende netwer- 
ken. 


De simpelste configuratie van een Ethernet netwerk is geschetst in 
figuur 29. De Ethernetkaartjes in de twee PC's worden rechtstreeks 
met een UT P-kabel met RJ45-connectoren met elkaar verbonden. 
Maar, let op! Bij deze verbinding moet u een zogenaamde 


“cross-over” kabel toepassen. De aansluitcodering van een derge- 
lijke kabel is geschetst in figuur 30. Vier aders zijn dus kruiselings 
met de twee RJ45-connectoren verbonden: 

— pen 1 gaat naar pen 3; 

— pen 2 gaat naar pen 6; 

— pen 3 gaat naar pen 1; 

— pen 6 gaat naar pen 2. 


Werkstation Werkstation 


Figuur 30 ‚ 
De bedrading aan Pin | 
de twee 0 wt Ate “orange 
RJ45-connectoren 
# 4 (F orange 
in een “cross-over 2) 
kabel € wite Lqreen 
(d 
wite “bl ue 
e green p= 
jen wite / brown 
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Ethernet, PC naar Bij netwerken wordt steeds gebruikt gemaakt van een “hub”, een 


contactdoos, 


centraal kastje waar alle apparaten die met het netwerk zijn ver- 


patchpanel of hub bonden op worden aangesloten. Soms gaat de UTP-kabels recht- 


Figuur 31 

Een uitgebreid 
Ethernet netwerk 
maakt gebruik van 
wandcontactdozen, 
pachpanels en 
hub’s 


Figuur 32 

De bedrading aan 
de twee 
RJ45-connectoren 
in een “straight 
through” kabel 


Inleiding 


Pagina 16 


streeks van de Ethernet-kaartjes naar de hub, soms gaat dat via 
wandcontactdozen en een patchpanel. De maximale configuratie 
van een Ethernet netwerk is geschetst in figuur 31. In dit voorbeeld 
wordt een PC via een UTP-kabel aangesloten op een wandcon- 
tactdoos. De ze gaat naar een uitgang van het patchpanel. Van- 
daar gaat de communicatie via een tweede UTP-kabel naar de 
hub. Daaronder is aangegeven hoe de PC rechtstreeks door mid- 
del van een UTP-kabel met de hub wordt verbonden. 


en dees FF 
JEE] 


En, 


Werkstation 


== 


Wandcontactdoos Patchpaneel 





Bij al deze verbindingen moet u gebruik maken van zogenaamde 
“straight through” kabels, waarvan de penbezetting is getekend in 
figuur 32. 


Pin 
( white/orange 


orange 


blue 


wt bite” bl ue 


FEEN 


T at ite / DF Oe 5 
(B) brow M (B) 





Audio, video en UTP 


De bandbreedte van UTP-kabel is groot genoeg voor het verzen- 
den van audio en video. Bovendien kunt u over één achtaderige 
UTP-kabel vier signalen verzenden. Normaal zijn daar vier coaxia- 
le kabels voor nodig. Het prijsverschil tussen vier coax-kabels en 
éen UTP-kabel is, zeker als de afstand aanzienlijk is, vrij groot. 
Vandaar dat er een bloeiende markt is ontstaan in oplossingen 
waarmee u audio en video over UTP kunt versturen. 


gaan 
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Analoge audio De EIA/TIA 568A standaard eist een overspraak van minder dan 
-50 dB bij 4 MHz. Bij 20 kHz blijkt uit testen met goede Catse kabel 
dat er helemaal geen overspraak te meten is. Tevens eist de stan- 
daard voor analoge audiokabels een maximale kabelcapaciteit van 
60 tot 150 pF/m terwijl Cat5 kabel met zijn gegarandeerd lagere ca- 
paciteit dan 60 pF/m dus ook een stuk beter is. 


Digitale audio De AES/EBU standaard vereist een impedantie van 110 Q #20 %. 
Cat5 kabel met zijn 100 Q #15 % valt daar perfect binnen. 
AES/EBU eist verder dat de overspraak tussen de kabelparen klei- 
ner is dan -30 dB. Cat5 kabel heeft een overspraak van minder dan 
-45 dB bij 10MHz; aangezien AES/EBU bij 48 kHz samplefrequen- 
tie een bandbreedte heeft van slechts 6,144 MHz wordt ook hier 
aan voldaan. Op één punt voldoet Cat5 kabel niet aan de stan- 
daard. AES/EBU eist afgeschermde kabel en UTP is niet afge- 
schermd. Maar daar is wat aan te doen. De kwaliteit van de 
signaaloverdracht is afhankelijk van de balancering van het sig- 
naal. Zorg dus steeds dat aan het begin en het einde van de kabel 
gebalanceerde bronnen en ontvangers zitten. Indien dit niet zo is, 
dan zal de U TP-kabel signaal uitstralen en storingen oppikken. 


Van asymmetrisch Het op te lossen probleem is dus de asymmetrie van audio- en vi- 

naar symmetrisch deosignalen en de symmetrie van UTP-kabel. Audio- en video- 
signalen zitten immers op een “hete” ader en de signalen worden 
gerefereerd naar de “koude” ader, de massa. UIP werkt echter 
symmetrisch met getwiste aderparen. Het is niet mogelijk asymme- 
trische signalen over een symmetrische kabel te verzenden. De 
begrippen asymmetrisch en symmetrisch worden soms ook geba- 
lanceerd en ongebalanceerd genoemd. De oplossing voor het pro- 
bleem is een zogenaamde “balun”, een woord dat is samengesteld 
uit de woorden balance en unbalance. Een balun bestaat in de 
meest simpele uitvoering uit een trafo, die primair gevoed wordt 
met het asymmetrische audio of video signaal en secundair op een 
symmetrische UT P-kabel kan worden aangesloten. 


Analog Audio Door de Canadese firma MuxLab (www.muxlab.com) wordt voor 
Balun ongeveer € 35,00 een apparaatje aangeboden waarmee u audio 
zonder merkbaar kwaliteitsverlies over 1,5 km UPT Cat5e kabel 
kunt versturen. Uiteraard zijn er twee van dit soort balun's nodig, 
éen aan ieder einde van de UTP-kabel. U sluit, zie figuur 33, het au- 
diosignaal aan via cinch-stekers en de UTP-aders via schroefcon- 
nectoren. De bandbreedte gaat van 60 Hz tot 20 kHz. 


Figuur 33 

Met deze balun 

verzendt u audio 

over 1.500 m UTP | gie 4 
Catse kabel | 


IM g 
xLap Böllon CE 
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Video Balun 
Transceiver 


Figuur 34 

Een eenvoudige 
“Video Balun 
Transceiver” van de 
firma SimpleCC TV 


S-video 
naar Cat5 UTP 


Figuur 35 

Een video-balun 
voor het 
transporteren van 
S-video signalen 


VideoEase Dual 
Audio-Video Balun 


Pagina 18 


Door diverse firma's worden zogenaamde “Video Balun Transcei- 
vers” aangeboden. Kleine apparaatjes die u tussen een coaxiale vi- 
deokabel en een UTP-kabel zet. In figuur 34 wordt als voorbeeld 
zo'n balun van de firma SimpleCCTV (www.simplecctv.com) voor- 
gesteld. Een paartje kost ongeveer € 36,00. In dit specifieke voor- 
beeld wordt het videosignaal aangevoerd via een afgeschermde 
BNC-kabel. Aan de andere zijde van het kastje treft u een vrouwe- 
lijke RJ45 connector aan. Bovendien staan aan de zijkant twee 
schroefconnectoren, waarop u een aderpaar van een Cat5 kabel 
kunt aansluiten. 





Met dit eenvoudige apparaatje kuntu 300 m overbruggen als u ge- 
noegen neemt met zwart/wit-signalen en 180 m als er kleur aan te 
pas komt en dit met een verzwakking van slechts 0,5 dB. 


Door de firma Svideo Torca (www.svideotorca.com) wordt voor 
ongeveer € 70,00 een soortgelijk apparaatje aangeboden, waar- 
mee u S-video signalen over een Cat5 kabel kunt versturen. Het 
apparaatje, zie figuur 35, heeft aan de ene kant een kabeltje met 
een mini-DIL connector en aan de andere kant een vrouwelijke 
RJ45 connector. De twee S-video signalen worden getranspor- 
teerd over de aderparen die op de positions 7/8 en 4/5 zijn aange- 
sloten. 





Dit apparaatje van MuxlLab (www.muxlab.com) maakt maximaal 
gebruik van de mogelijkheden van een vierpaars UTP Cat5e kabel. 
U kunt er, zie figuur 36. twee video- en twee audiosignalen mee 
versturen. De bandbreedte bedraagt voor audio 50 kHz en voor vi- 
deo 8 MHz. De verzwakking van video is kleiner dan 2,0 dB over 
een afstand van 660 m. De vier ingangssignalen worden aangeslo- 
ten door middel van cinch-connectoren en hebben een impedantie 
van 75 Q voor video en 600 Q voor audio. 


gaan 
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Figuur 36 

De VideoEase 
Dual Audio-Video 
Balun van MuxlLab 


Figuur 37 

Het toepassen van 
de VideoEase Dual 
Audio-Video Balun 
in de praktijk 


Ongewone 
toepassingen van 
UTP 


Figuur 38 

Het “Integrated 
Access Control” 
systeem van Nitek 


Ve 


Be 
gaan 











In figuur 38 is het bedradingsschema getekend. Ook nu moet u ui- 
teraard twee van deze apparaatjes toepassen. 


Composite Composite 
Video Source 1 Video Source 2 Audio Source (Left & Right) 


MM Dual Audio-Video 
BE Balun (500012) 


Category 5 
Twisted Pair Cable 


nm 
8 


Video Monitors Audio Speakers (Left & Right 


Tot slot nog een voorbeeld van een ongewone toepassing van een 
Catse UTP-kabel, die bewijst hoe universeel bruikbaar dit medium 
is. Bewoont u een groot landhuis met een elektrisch te bedienen 
hek? Dan is de “Integrated Access Control” van Nitek 
(www .nit-links.com) ongetwijfeld iets voor u. Met dit systeem kunt 
u, via een ordinaire UPT Catse kabel, een videocamera bij het hek 
besturen, het beeld van deze camera versturen, een telefoon be- 
dienen en het hek openen. Hoe het systeem er uit ziet volgt uit fi- 
guur 38. 


NITEK 
Turr Recur 


Twisted Pair Cable 


3 Pairs Required 
Á PTZ ien NITEK 
prrszunit ReerDre DL 1142 


Outdoor Call Bok 
Wj-1000 


P/TrZ Controller 


Standard 
Semur Controller OTMF Phone 


ZZZ 


Motor Ôperated Gate 
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Er zijn slechts drie UTP aderparen noodzakelijk. Via de bovenste 
wordt het videosignaal van de camera verstuurd. De tweede wordt 
gebruikt voor het besturen van de camera via een speciaal appa- 
raat met stuurknuppel. De onderste kabel verzendt het telefoonsig- 
naal via een DTMF-controller en levert bovendien het 
besturingssignaal voor het openen en sluiten van het hek. 


ESD-bescherming van UTP-kabels 


Inleiding Hoewel symmetrische kabels zoals UTP per definitie tamelijk on- 
gevoelig zijn voor externe stoorsignalen, kan er natuurlijk tóch iets 
mis gaan. Zeker als men rekening houdt met het feit dat er vaak 
honderden meters van dergelijke kabel worden gebruikt ligt het 
voor de hand dat bijvoorbeeld een blikseminslag in de buurt toch tot 
de aders doordringt. Vandaar dat diverse fabrikanten oplossingen 
hebben bedacht, die uw UTP-netwerk kunnen beschermen tegen 
extreem sterke elektromagnetische velden. 


Furse Plug-in Als eerste voorbeeld wordt een exemplaar besproken dat door Fur- 
Protectors voor se op de markt wordt gebracht (www.keison.co.uk/furse) onder ty- 
telefonie penummer ESP TN/RJ11-6/6. Dit model, zie figuur 39, beschermt 
alle zes pennen van een RJ11-connector tegen overspanningen 
en blikseminductie. Het is dus bedoeld voor het beschermen van 
analoge en digitale telefoonlijnen. Het apparaat is wel vrij prijzig, 
het kost namelijk ongeveer € 72,00. De fabrikant garandeert ech- 
ter een levenslange absolute bescherming van uw UTP-lijnen te- 
gen alle mogelijke calamiteiten. 
In het gebruik zijn dergelijke apparaten simpel. U plugt de kabel in 
de vrouwelijke RJ-connector waar u normaal uw telefoonkabel in 
stopt en verplaatst deze kabel naar de achterzijde van het appa- 
raat. Vervolgens sluit u een dikke aarddraad aan op de schroefcon- 
nector op het apparaat. Deze aardkabel moet via de weg van de 
minste (elektrische) weerstand met de aarding van uw elektrische 
installatie worden verbonden. Dit is erg belangrijk: hoe groter de 
weerstand van de aardverbinding, hoe slechter het apparaat werkt! 


Figuur 39 

Een door Furse op 
de markt gebrachte 
bescherming voor 
UTP-telefoonlijnen 





Furse Plug-in Dezelfde fabrikant levert voor ongeveer € 125,00 een soortgelijk 
Protectors voor kastje, ESP Net-100, maar ter bescherming van alle acht de aders 
Ethernet vaneen Ethernet-verbinding. Ook nu plugt u de bijgeleverde kabel 
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in een vrouwelijke RJ24 connector, de te beschermen kabel in de 
vrouwelijke connector op het apparaat en legt u een stevige aard- 
verbinding. 


Figuur 40 

Een door Furse op 
de markt gebrachte 
bescherming voor 
Ethernet-lijnen 





UPT meetapparatuur 


Inleiding UTP-bekabeling is een “hete” markt en dus proberen alle fabrikan- 
ten een graantje mee te pikken. Uiteraard is er dus een grote markt 
ontstaan in testers waarmee u uw UT P-bedrading kunt testen. Wie 
in een zoekmachine de zoektermen “UPT" en “tester” invoert wordt 
overspoeld met duizenden links. UTP-testers zijn te koop 
van € 30,00 tot vele duizenden €. Het eerste soort doet in feite 
niets anders dan de aders doormeten, het laatste soort voert inge- 
wikkelde metingen uit en test alle specificaties van de kabel. Wij 
bespreken hier vier handige en redelijk geprijsde apparaatjes. 


De “Multi-Network Dit apparaatje van onbekend merk wordt door diverse elektronica 
Cable Tester” leveranciers aangeboden en kost ongeveer € 30,00. Zoals uit fi- 
guur 41 blijkt bestaat de set uit twee apparaatjes, die u aan beide 
zijden van de UT P-kabel aansluit. De “zender” scant alle aders met 
signalen, de “ontvanger” heeft LED's die de status van de aders 
aangeven. Op deze manier spoort u kortgesloten en onderbroken 

aders op, maar meer dan dat ook niet. 


Figuur 41 

Een goedkope en 
eenvoudige 
UTP-tester 





De AR25 Van een geheel andere orde is de AR25 van Merconet (www.mer- 
Algoritmetester en conet.nl). Dat mag ook wel, want dit apparaat kost € 275,00. De 
„zoeker AR25, zie figuur 42, identificeert gesplitste paren, open einden, 
aderverwisselingen, paarverwisselingen, kortsluitingen, aders en 

aansluitingen. 
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Figuur 42 


De AR25 van 


capaciteit & 
algoritmetester 


Merconet 


De CA35 


Figuur 43 


De CA35 van 
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Merconet 





De AR25 bestaat uit een aderzoeker en een 1-8 tester. De ader- 
zoeker zoekt draadloos naar de bedrading. Een aansluiting, kabel 
of ader wordt zonder de isolatie te verwijderen met de kunststof 
punt geïdentificeerd. Ook werkplekaansluitingen worden contact- 
loos gevonden. Met de ontvanger is het bovendien mogelijk om 
ISDN-2 aansluitingen te onderzoeken. Verder is de ontvanger 
voorzien van een robuuste kunststof punt, waardoor kortsluiting 
wordt voorkomen. De 1-8 tester is voorzien van een actieve loop- 
back adapter, welke direct door middel van LED's aangeeft of het 
testresultaat OK is. Hierdoor is aan beide zijden gelijk het resultaat 
van de test te zien. 


De CA35 van Merconet, zie figuur 43, zoekt draadloos naar uw be- 
drading. Deze tester bestaat uit zes apparaten in één behuizing. 
Het apparaat controleert op de eerste plaats de bedradingsvolgor- 
de van aansluitingen. Open einden, aderverwisselingen, paarver- 
wisselingen en kortsluitingen worden geïdentificeerd. 





Het controleert de bedradingsvolgorde van patchkabels. Het con- 
troleert op de aanwezigheid van vier getwiste paren en op gesplit- 
ste paren. Het meet de lengte per ader of kabel op open 
bekabeling. Door alleen de zender aan te sluiten wordt direct een 
gesplitste ader, open einde, kortsluiting en de lengte getoond. Het 
zoekt draadloos naar de bedrading. De ingebouwde generator is 
voorzien van vier verschillende tonen. De toon is naar keuze in te 
stellen op ader, aderpaar of alle aderparen. Via een ingebouwd 
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LCD-display worden de belangrijkste meetgegevens weergege- 
ven. De CA35 kost ongeveer € 378,00. 


De Atlas IT van De Peak Atlas IT, zie figuur 44, test achtaderige netwerkkabels die 
Peak Electronics voorzien zijn van standaard RJ45 connectoren. Het in de handpalm 
te houden apparaatje test zowel “straight through” en “patch” ka- 
bels. Met de Peak Atlas IT test u al uw UTP netwerkkabels op een 
intelligente manier. U plugt de ene RJ45 connector van de kabel in 
het meetapparaaten de tweede in de meegeleverde terminator. Na 
een druk op de knop “on-test” wordt de volledige kabel op kortslui- 
tingen, onderbrekingen en foutieve aansluitingen getest. Via de 
knop “scroll-off” kunt u snel alle relevante gegevens van de kabel 
inzien op het tweeregelig display: het soort kabel, niet-correcte be- 
drading, kortgesloten aders, onderbroken aders, zwaar beschadig- 
de kabel, kleurencodes van de aders, etc. 


Figuur 44 
De Atlas IT van 
Peak Electronics 





Met de extra te bestellen intelligente terminators kunt u alle kabels 
die op de hub binnenkomen moeiteloos identificeren. ledere intelli- 
gente terminator stuurt namelijk een identificatiecode over de ka- 
bel, code die door de PEAK Atlas IT op het scherm wordt gezet. 
ldeaal voor grote, uitgebreide netwerken in kantoorgebouwen! U 
ziet direct welke netwerkaansluiting op welke connector van de hub 
zit, zie figuur 45. 


Figuur 45 

Het identificeren 
van de kabels door 
middel van de 
intelligente 
fterminators 





De Peak Atlas IT kost ongeveer € 129,00, een set van acht intelli- 
gente terminators kost ongeveer € 68,30. Nadere gegevens op 
www.vego.nl/atlas. 
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UTP-kabels zelf maken 


Inleiding Hoewel UTP-kabels tegenwoordig zelfs in de klussenzaak te koop 
zijn en de prijzen best meevallen, zal de échte elektronicus natuur- 
lijk zelf aan de slag willen. Dat kan en er is niet eens zoveel voor no- 
dig. In figuur 46 is een overzicht gegeven van de gereedschappen 
die u nodig heeft voor het maken van UTP-kabels: 

— UI P-kabel; 

— een speciale draadstripper; 
— RJ-connectoren; 

— kniptang; 

— een speciale krimptang. 


Figuur 46 

De 
gereedschappen 
die nodig zijn voor 
het zélf maken van 
UIP-kabels 





Montage- — Knip de gewenste lengte UTP kabel af. 


procedure — Figuur 47: 
Strip ongeveer 2 cm van de buitenmantel af met de speciale 


striptang. Met een mesje kan het natuurlijk ook, maar dan moet u 
er wel voor zorgen niet door de isolatie van de aders te snijden. 


Figuur 47 
Montage van een 
RJ-connector aan 

een UTP-kabel, 
stap 1 





— Figuur 48: 
Scheid de vier aderparen en haal de aders los van elkaar. 

— Figuur 49: 
Verdeel de aders volgens de juiste kleurencode, druk de adres 
plat en knip de aders recht af tot een lengte van ongeveer 1 cm. 

— figuur 50: 
Schuif de aders voorzichtig in de RJ45 connector, de buitenman- 
tel van de kabel moet hierbij wel in de connector vallen! Druk de 
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aders dusdanig ver dat deze duidelijk het eind van de connector 
bereiken. 


Figuur 48 
Montage van een 
RJ-connector aan 

een UTP-kabel, 
stap 2 


Figuur 49 
Montage van een 
RJ-connector aan 

een UTP-kabel, 
stap 3 


Figuur 50 
Montage van een 
RJ-connector aan 

een UTP-kabel, 





stap 4 
— Figuur 51: 
Plaats de connector stevig in de krimptang en knijp de connector 
stevig vast. 
Figuur 51 


Montage van een 
RJ-connector aan 
een UTP-kabel, 
stap 5 
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